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Because of the variability of environmental conditions, engineers have to address the 
challenge of maintaining a  favorable thermal environment in electric vehicles. This costly 
process of thermal maintenance is often considered a disadvantage of electric vehicles. As 
such, this research paper examines existing solutions to this problem, explains their 
functionality and effectiveness, as well as speculates on their applicability to the electric 
vehicles available to consumers. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V današnjem času promet predstavlja velikega onesnaževalca in izkoriščevalca naravnih 
virov. Negativen vpliv na naš planet želimo zmanjšati, ena od rešitev pa je uporaba vozil, ki 
za svoje delovanje ne uporabljajo fosilnih goriv. Trenutno najbolj pogosta alternativa 
vozilom z motorjem na notranje izgorevanje so vozila na električni pogon, katera neposredno 
v ozračje ne izpuščajo škodljivih snovi, povzročenih z delovanjem pogonskega sklopa. Kljub 
svoji relativni čistosti zaradi veliko boljšega izkoristka v primerjavi z običajnimi vozili, pa 
takšen način transporta predstavlja izzive na področju udobja, sploh toplotnega, saj za 
doseganje razmer kakršnih so ljudje sedaj vajeni, močno posegamo v zmogljivosti 
pogonskega sklopa. Najočitnejši problem je zmanjšanje dosega električnega vozila, na 
katerega že v osnovi močno vplivajo spremenljivi pogoji okolja, predvsem temperatura. Z 
zagotavljanjem udobja v potniški kabini uporabnost takšne vrste transporta še poslabšamo.  
 
1.2. Cilji 
V tem delu se bomo posvetili trenutnemu stanju zagotavljanja toplotnega udobja v 
električnih vozilih in izboljšavam, ki bi povečale učinkovitost le tega, in s tem zvišale 
uporabnost vozil s takšno obliko pogona v delih sveta z ostrejšimi podnebnimi razmerami. 
Ugotavljali bomo kako sprememba temperature vpliva na delovanje pogonskega sklopa, 
prav tako pa bomo poizkusili najti rešitve za zmanjševanje tega vpliva s strani samega 
uporabnika, kateri se mora v potniški kabini počutiti udobno in s tem tudi varno. Neprimerno 
toplotno okolje namreč močno zniža koncentracijo med vožnjo, s tem pa so nemalokrat 
povezane prometne nesreče.  
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Električna vozila in vpliv okolja na baterije [1] 
2.1.1. Prednosti in slabosti električnih vozil   
 
V današnjem času je večina osebnih prevoznih sredstev še vedno gnana z motorjem na 
notranje izgorevanje. S svojo številčnostjo in mehanizmom delovanja so zelo obremenjujoča 
za okolje, saj za pogon izkoristijo le okoli 30 do 40 odstotkov energije [2], ki jo nudi gorivo 
v tekoči obliki. Z vidika shranjevanja energije je tekoče gorivo iz ogljikovodikov zelo 
priročno. Ima veliko gostoto energije, kar pomeni, da gorivo v vozilu povprečnega 
uporabnika zasede malo prostora in  ima nizko maso glede na omogočen domet tovrstnega 
načina transporta . Zaradi vedno večjega števila osebnih vozil in omejenih zalog surove nafte 
se države, proizvajalci vozil in ozaveščeni potrošniki vedno bolj osredotočajo na vozila z 
alternativnimi oblikami pogona. Prva izmed teh so vozila s hibridnim sistemom, ki vključuje 
motor na notranje izgorevanje in elektromotor, predstavljajo pa postopen prehod na vozila, 
katera za svoj pogon uporabljajo izključno v baterijah shranjeno  električno energijo. Slednja 
dosegajo boljši izkoristek glede na razpoložljivo količino energije, saj se je za pogon vozila 
porabi tudi do 90 odstotkov [2]. Prednost vozil na električni pogon v primerjavi z vozili z 
motorjem na notranje izgorevanje je tudi majhno obremenjevanje okolja med samo vožnjo, 
saj električni motor med delovanjem nima nobenih emisij. Okolje je s tovrstno obliko 
pogona najbolj obremenjeno med proizvodnjo električne energije, obremenitev pa se da 
omejiti s pridobivanjem električne energije iz alternativnih virov. Ob obstoječih tehnologijah 
baterij predstavlja onesnaževalca okolja tudi sama proizvodnja in nepravilna razgradnja po 
koncu uporabe. Bolj množično uporabo osebnih vozil na električni pogon zaenkrat zelo 
omejuje cena, saj so v povprečju ta vozila precej dražja od vozil, ki za svoj pogon uporabljajo 
fosilna goriva, in pa njihov doseg, ki je zelo odvisen tudi od pogojev okolice, najbolj ga 
namreč okrnijo ekstremne temperature. Skladiščenje električne energije v vozilih je ob 
trenutni tehnologiji zelo zahtevno, saj imajo baterije s primerno ceno za vgradnjo v vozila 
precej nižjo gostoto energije v primerjavi s fosilnimi tekočimi gorivi. Specifična gostota 
energije in masa baterije nam posredno podajata vrednosti o dometu določenega vozila, 
druga pomembna veličina pri izbiri baterije pa je njena specifična moč, ki nam poda največjo 
možno količino sproščene energije normalizirane s časom in maso. Specifična moč baterije 
je posredno povezana z zmožnostmi pospeševanja električnega vozila. Pri nakupu baterije 
je pomembna tudi cena, katera se izrazi v denarni enoti na kilovatno uro, trenutno pa se za 
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komercialno rabo giblje med 750 in 1000 ameriškimi dolarji [3]. The United States 
Advanced Battery Consortium, ali ameriški konzorcij naprednih baterij ob trenutnih 
razmerah ocenjuje, da bi se morale cene za cenovno konkurenčnost električnih vozil gibati 
med 200 in 300 ameriškimi dolarji za kilovatno uro [3]. Trenutno v osebnih električnih 
vozilih najpogosteje najdemo baterije z litij-ionsko tehnologijo, katere so v zadnjih letih 
izpodrinile prej veliko bolj uveljavljene baterije s tehnologijo NiMH - Nikelj-metal hibridna 
baterija [5]. Litij-ionske baterije imajo v povprečju približno dvakrat višjo gostoto energije 
kot baterije s tehnologijo NiMH. Prve že dosegajo vrednosti 150 kW h-1 medtem, ko je 
vrednost specifične gostote energije slednjih dosegla 75 kW h.-1 [5]. 
 
Preglednica 2-1: Lastnosti Li-ion in NiMH baterij električnih vozil pri normalnih pogojih. [4] 
Tehnologija Qmax [Wh/kg] PMax [W/kg] t [min] N U [V] 
NiMH 70 200 35 2000+ 1,23 
Li-ion 120-150 120-150 <60 1000+ 3,6 
         Normalni pogoji: Temperatura: 20 °C; Tlak: 101,3 kPa 
           Legenda: QMax – specifična gostota energije; PMax – specifična gostota moči 
 
2.1.2. Osnovna razvrstitev litij-ionskih baterij 
Celice Litij-ionske baterije se nahajajo v različnih oblikah, najpogosteje pa so cilindrične ali 
prizmatične. Slednje so z vidika odvoda toplote v okolico najbolj učinkovite, zato redkeje 
prihaja do segrevanja in odpovedi v primerjavi s prvimi. Tretja oblika celice litij-ionskih 
baterij v avtomobilski industriji so laminirane celice, katerih značilnost je odsotnost 
kovinskega ogrodja, s čimer se zmanjša končna masa. Pri njihovi vgradnji moramo 
zagotoviti dovolj prostora, saj se ob močnejšem segrevanju zaradi raztezanja in odsotnosti 
togega ogrodja lahko napihnejo. Tehnologija je v serijski proizvodnji zaenkrat še precej v 
povojih, pričakuje pa se povečana uporaba, saj ima baterija takšne vrste največji izkoristek 
glede na dano maso in volumen [6]. 
 
 
 
Slika 2-1: Cilindrična celica litij-ionske baterije. [6] 
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Slika 2-2: Prizmatična celica litij-ionske baterije. [7] 
 
 
 
Slika 2-3: Laminirana celica litij-ionske baterije. [6] 
 
 
2.1.3. Vpliv Nizkih temperatur na delovanje baterije 
Običajno uporabljene baterije v električnih vozilih delujejo z optimalno učinkovitostjo v 
zelo ozkem temperaturnem območju. Prenizka ali previsoka temperatura okolice drastično 
zniža kapaciteto baterije in tudi njeno življenjsko dobo. Na podlagi eksperimenta Shi et al. 
[8] je bilo ugotovljeno, da baterija pri -20 stopinjah Celzija vsebuje le 62,6 odstotkov 
energije v primerjavi s temperaturo okolice 20 °C. Mraz torej močno zmanjša kapaciteto 
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baterije, še dodatno pa nam doseg za okoli 30-40% [9] zniža zagotavljanje dovolj visoke 
temperature zraka v kabini z do sedaj poznanimi tehnologijami. Električna vozila so z vidika 
ohranjanja temperature v kabini bolj primerna za zmerna podnebja, kjer temperatura nikoli 
ne doseže ekstremno visokih ali nizkih vrednosti. Vozila z motorjem na notranje izgorevanje 
proizvajajo veliko odpadne toplote, katero izkoriščamo za ogrevanje potniške kabine, pri 
električnih vozilih pa je te toplote mnogo manj, zato moramo primerno toplotno okolje 
zagotoviti drugače. Problematično je tudi ohlajanje kabine v vročem okolju, saj obstoječe 
klimatske naprave za svoje delovanje porabijo veliko energije. Trenutno največji izziv 
razvoja električnih vozil je ravno iznajdba in uporaba baterije, na katero bi imeli pogoji 
okolice čim manjši vpliv, in zagotovitev čim bolj učinkovitega sistema gretja in hlajenja z 
zmanjšanim vplivom na domet vozila na električni pogon. Primer enega komercialno bolj 
uspešnih električnih osebnih vozil je Nissan Leaf, ki lahko v idealnih vremenskih pogojih, 
torej pri 20°C, prevozi 222 kilometrov, pri desetih stopinjah pod lediščem pa se njegov 
domet zniža na 101 kilometer [10]. Vrednost se je torej več kot prepolovila. V mrzlem okolju 
bi bilo potrebno pred zagonom motorja baterijo ogreti in ji s tem povečati kapaciteto. Za 
takšno vrsto ogrevanja bi bilo najbolj optimalno zunanje napajanje, ki pa je pri parkiranih 
električnih vozilih velikokrat onemogočeno. Volvo je pri svojem modelu C30 Electric 
težavo rešil z dodatnim grelcem, ki za svoje delovanje uporablja bioetanol [11]. S tem so 
rešili težavo delovanja baterije v mrzlem okolju, dodali pa so napravo, ki s svojim 
delovanjem v okolje ob gorenju emitira snovi, katerih smo se hoteli z uporabo električnega 
vozila znebiti. Rezultat rešitve so emisije podobne tistim pri vozilih z motorjem na notranje 
izgorevanje, njihova količina pa je vseeno mnogo nižja. Nizke temperature pa za baterijo 
električnega vozila predstavljajo tudi nevarnost. Pri temperaturi -20°C se pojavi desetkratno 
povečanje električne upornosti v primerjavi z normalnimi pogoji, kar lahko privede do 
znatne tvorbe plinov, kateri lahko ob povečanem pritisku poškodujejo samo baterijo. 
Predgretje torej ni potrebno samo za povečanje dosega, ampak tudi za zagotavljanje varnosti 
potnikov in vozila. 
 
 
2.1.4. Problem segrevanja baterije med uporabo 
Pri porabljanju električne energije do segrevanja baterije prihaja zaradi upora pri potovanju 
Li+ ionov skozi elektrolit z negativne na pozitivno elektrodo, pri polnjenju pa se baterija 
prav tako segreje, le da Li+ ioni potujejo v obratni smeri. 
Pri povišani temperaturi moramo med praznjenjem in polnjenjem zaradi zagotavljanja 
optimalnih pogojev in varnosti baterijo hladiti. Delovna temperatura naj ne bi presegla 40°C, 
kar poskušamo zagotoviti s hladilnimi sistemi. Najpreprostejši je zračni hladilni sistem, pri 
katerem ohlajen zrak iz potniške kabine prisilno dovajamo v okolico baterije. Tak način 
hlajenja je zelo enostaven in ne doprinese veliko h končni masi vozila, je pa precej omejen 
s svojo učinkovitostjo [12]. Nekoliko bolj učinkovit je samostojen zračni hladilni sistem, ki 
za svojo delovanje potrebuje manjši hladilnik. Sistem je popolnoma neodvisen od zraka v 
potniški kabini, vendar zavzame več prostora, vozilu pa poveča končno maso. Učinkovitost 
hlajenja je precej večja pri baterijah z vodnim hladilnim sistemom. Voda ima mnogo višjo 
specifično toploto kot zrak, kar pomeni, da se pri enakem povišanju temperature hladilnega 
medija z vodo odvede veliko večja količina toplote. Prenos toplote je v primerjavi z zračnimi 
sistemi višji do trikrat [13]. Vodni sistemi so težji, vendar pri vozilih z večjimi baterijami s 
svojo učinkovitostjo upravičijo vgradnjo. Vodni in zračni sistem imata alternativo v hladilni 
metodi s fazno spremenljivimi materiali. V serijski proizvodnji se takšen način uravnavanja 
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temperature še ne pojavlja, odkrili pa so ga raziskovalci na Illinois Institute of Technology 
[14]. Takšni materiali imajo visoko latentno toploto, kar pomeni, da za spremembo 
agregatnega stanja potrebujejo veliko količino energije, katera se prenaša z visoko gostoto. 
Pri takem načinu hlajenja je odvod toplote z baterije na fazno spremenljiv material zelo 
učinkovit. Baterija segreje fazno spremenljiv material, kateri nato odvečno toploto odda 
okoliškemu zraku. Takšen sistem lahko deluje tudi ob odsotnosti aktivnih elementov, s tem 
pa se zmanjša poraba energije za hlajenje.¸ 
 
2.2. Razlaga toplotnega ugodja v potniški kabini 
osebnega vozila 
 
Toplotno ugodje ocenjujemo z indeksom pričakovane presoje toplotnega ugodja (PMV), 
katerega rezultat je funkcija toplotne obremenitve na človeka. Toplotna obremenitev je 
določena kot razlika med proizvedeno in oddano toploto v določenem toplotnem okolju. 
Vrednosti PMV se gibljejo med -3 in 3, enačbo pa je eksperimentalno določil Povl Ole 
Fanger. Vrednost -3 ponazarja občutek mraza, vrednost 3 pa vročine. Nevtralno toplotno 
okolje, katerega posameznik opiše kot najprijetnejšega za bivanje, ocenjujemo z vrednostjo 
0. Vrednost pričakovane presoje toplotnega okolja izračunamo z enačbo (2.1). [20] 
 
PMV = (0,303 ∙  𝑒−0,036∙𝑀 + 0,028) ∙ (𝛥𝑄)  [20]   (2.1) 
Preglednica 2-2: Sedemstopenjska ocena (zaznavanja) toplotnega okolja [20] 
 
+3 Vroče 
+2 Toplo 
+1 Prijetno toplo 
0 Nevtralno 
-1 Prijetno hladno 
-2 Hladno 
-3 Mrzlo 
 
 
Parametri, ki v vozilu najbolj vplivajo na toplotno ugodje so temperatura zraka, srednja 
sevalna temperatura, hitrost zraka in distribucija vpihovanja po kabini. Poleg naštetih 
parametrov na vrednost PMV vpliva tudi splošno počutje posameznika in njegovo 
psihofizično stanje. To je razvidno tudi iz enačbe (2.1), katera vsebuje tudi vrednost 
metabolizma, s katerim določimo količino toplote, ki jo človek odda v okolico z enega 
kvadratnega metra svoje površine. Metabolizem ima enoto met, 1 met pa znaša 58,2 W m-2 , 
kar predstavlja oddajanje toplote človeškega telesa v sedečem položaju ob mirovanju. [20] 
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2.3. Model toplotnega ravnotežja [30] 
2.3.1. Teoretična razlaga  
Namen klimatskega sistema je kompenzacija kontinuiranih sprememb toplotnih 
obremenitev potniške kabine za ohranjanje potrebnega toplotnega ugodja.  
Moč gretja in hlajenja potniške kabine lahko predvidimo z računalniškimi modeli. Model za 
vhodne podatke uporablja spreminjajoče in konstante parametre, med katerimi so slednji le 
geometrijska oblika potniške kabine in lastnosti v potniški kabini uporabljenih materialov. 
Najpomembnejši spremenljivi parametri pa izhajajo iz pogojev vožnje, hitrosti vozila, 
orientacije vozila glede na lego sonca in geografske lokacije. 
Z raziskovanjem toplotnega obremenjevanja vozila se ukvarjamo predvsem zaradi potrebe 
po zniževanju porabe energije klimatskega sistema ob doseganju enakega toplotnega ugodja.  
Pri trenutni tehnologiji osebno vozilo srednjega razreda za ohranjanje toplotnega ugodja ob 
visoki toplotni obremenitvi potrebuje tudi do 6 kW moči, kar je pri povprečni vožnji tudi do 
12% celotne moči, ki jo proizvede motor osebnega vozila. Ingersoll je na podlagi 
Fangerjevega modela ocene toplotnega ugodja svoj model prilagodil bivanju voznika in 
potnikov v potniški kabini osebnega vozila. Pri računalniških simulacijah se je osredotočil 
na količino skupne toplotne obremenitve (2.2) katero sestavlja več različnih komponent: 
 metabolična obremenitev: Q̇Met 
 direktna toplotna obremenitev sončnega sevanja: Q̇Dir, 
 difuzna toplotna obremenitev sončnega sevanja: Q̇Dif , 
 Odbita toplotna obremenitev sončnega sevanja: Q̇Ref , 
 Toplotna obremenitev okolja: Q̇Amb, 
 Toplotna obremenitev motorja: Q̇Eng , 
 Toplotna obremenitev ventilacije: Q̇Ven, 
 Toplotna obremenitev cikla klimatske naprave: Q̇A/C 
 
?̇?𝑇𝑜𝑡 = ?̇?𝑀𝑒𝑡 + ?̇?𝐷𝑖𝑟 + ?̇?𝐷𝑖𝑓 + ?̇?𝑅𝑒𝑓 + ?̇?𝐴𝑚𝑏 + ?̇?𝐸𝑛𝑔 + ?̇?𝑉𝑒𝑛𝑡 + ?̇?𝐴/𝐶                  (2.2) 
 
 
Vsaka toplotna obremenitev predvideva kvazistacionarne pogoje okolja, kar pomeni, da se 
za potrebe izračunov v majhni časovni enoti pogoji okolja ne spreminjajo. Časovni okvir 
razdelimo na manjše dele, nato pa skupno toplotno obremenitev seštejemo glede na 
komponente in časovno spremenljivost 
Vsaka toplotna obremenitev je izračunana s spremembo temperature zraka (θi) v potniški 
kabini (2.3) in s spremembo temperature površin (θs) v potniški kabini (2.4) 
 
𝛥θ𝑖 =
?̇?𝑇𝑜𝑡
𝑚𝑎∙𝑐𝑎+𝐷𝑇𝑀
                                                                                                     (2.3) 
 
𝛥θ𝑠 =
?̇?𝑆
𝑚𝑠∙𝑐𝑆
∙ 𝛥𝑡                                                                                                       (2.4) 
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Slika 2-4: Shematski prikaz toplotnih obremenitev na potniško kabino osebnega vozila. [30] 
 
 
2.3.2. Vrste toplotnega obremenjevanja 
2.3.2.1. Metabolično toplotno obremenjevanje:  
Človeški metabolizem konstantno povečuje toplotno obremenitev v potniški kabini, z 
dihanjem pa se zvišuje tudi vlažnost. Za določitev količine toplote, ki jo oddajajo voznik in 
potniki v potniški prostor vozila, zmnožimo nivo človeškega metabolizma in DuBoisovo 
površino človeškega telesa (2.6). Nivo metabolizma sedečega potnika ali voznika znaša med 
55 in 85 Wm-1. DuBoisova površina pa ni dejanska površina človekovega telesa, ampak 
njeno izračunano predvidevanje glede na višino in težo posameznika (2.5).   
 
𝐴𝐷𝑢 = 0,202 ∙ 𝑊
0,425 ∙ 𝐻0,725                                                                               (2.5) 
 
?̇?𝑀𝑒𝑡 = ∑ 𝑀 ∙ 𝐴𝐷𝑢Š𝑡.𝑝𝑜𝑡𝑛𝑖𝑘𝑜𝑣                                                                                              (2.6) 
 
2.3.2.2. Sevalno toplotno obremenjevanje  
Toplotno obremenjevanje zaradi sončnega sevanja ima med vsemi komponentami 
toplotnega obremenjevanja po navadi največji vpliv. Razdelimo ga na direktno, difuzno in 
odbito sončno sevanje. Direktno sončno sevanje je tisto, pri katerem sončni žarki neposredno 
zadenejo zunanjo površino potniške kabine. Vrednost toplotne obremenitve te komponente 
(2.7) je odvisna od velikosti obsevane površine, koeficienta toplotne prevodnosti in 
sevalnega prejema toplote normaliziranega na enoto površine (2.8). Slednjega izračunamo s 
pomočjo dveh podanih konstant ASHRAE standarda, kateri variirata za posamezen mesec, 
in vpadnega kota sončnih žarkov. 
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?̇?𝐷𝑖𝑟 = ∑ 𝑆 ∙ 𝜏 ∙ İ𝐷𝑖𝑟 ∙ cos (𝜑)𝑃𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒                                                                      (2.7)      
 
İ𝐷𝑖𝑟 =
𝐴
exp (
𝐵
sin(𝛽)
)
                                                                                                      (2.8) 
              
Direktno sončno sevanje pri seštevku komponent toplotnega obremenjevanja upoštevamo 
samo v času od sončnega vzhoda do sončnega zahoda. Enako pravilo velja za difuzno sončno 
sevanje, katero srečamo predvsem v oblačnem vremenu, kjer se sončni žarki pri prehodu 
plasti oblakov razpršijo. Količino toplotne obremenitve, prejete skozi ta mehanizem, lahko 
izračunamo z enačbo (2.9). Za uporabo te enačbe moramo poznati velikost obsevane 
površine in sevalni prejem toplote (2.10), katerega izračunamo z že določeno ASHRAE 
konstantno za posamezen mesec in vpadnim kotom difuznega sevanja. Prav tako moramo 
poznati koeficient prepustnosti τ.  
 
?̇?𝐷𝑖𝑓 =  ∑ 𝑆 ∙ 𝜏 ∙ İ𝐷𝑖𝑓𝑃𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒                                                                                     (2.9) 
 
İ𝐷𝑖𝑓 = 𝐶 ∙ İ𝐷𝑖𝑟 ∙
1+cos (𝜀)
2
                                                                                         (2.10) 
 
Toplotno obremenjevanje odbitega sončnega sevanja (2.11) pa, v nasprotju z direktnim in 
difuznim, učinkuje tudi ponoči. Gre namreč za sevanje toplote okoliških površin, katere so 
podnevi toploto prejemale z direktnim sončnim obsevanjem.  
 
?̇?𝑅𝑒𝑓 = ∑ 𝑆 ∙ 𝜏 ∙ İ𝑅𝑒𝑓𝑃𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒                                                                                   (2.11) 
 
İ𝑅𝑒𝑓 = (İ𝐷𝑖𝑟 + İ𝐷𝑖𝑓) ∙ 𝜌𝑔 ∙
1−cos (𝜀)
2
                                                                        (2.12) 
 
Skupno toplotno obremenitev sončnega sevanja lahko torej izračunamo z enačbo (2.13), kjer 
α predstavlja faktor absorptivnosti površine. 
 
?̇?𝑆,𝑅𝑎𝑑 = 𝑆 ∙ 𝛼 ∙ (İ𝐷𝑖𝑟 ∙ cos(𝜑) + İ𝐷𝑖𝑓 + İ𝑅𝑒𝑓)                                                       (2.13) 
 
 
2.3.2.3. Okoljsko  toplotno obremenjevanje 
Do okoljskega toplotnega obremenjevanja (2.14) potniške kabine pride zaradi razlike v 
temperaturi zraka okolice in temperaturi zraka v kabini vozila. Toplotni tok te vrste 
obremenjevanja lahko torej teče v obeh smereh, pri čemer gre za mehanizem prestopa toplote 
z zraka na zunanjo površino vozila, prevoda skozi karoserijo in ponovnega prestopa s 
karoserije na zrak potniške kabine. Skupni učinek karoserije vozila na prestop in prevod 
lahko izrazimo s koeficientom toplotne prehodnosti (2.15). 
 
?̇?𝐴𝑚𝑏  = ∑ 𝑆 ∙ 𝐾 ∙ (𝜃𝑆 − 𝜃𝑖)𝑃𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒                                                                       (2.14) 
 
𝐾 =
1
1
𝛼1
+
𝑑
𝜆
+
1
𝛼2
                                                                                                           (2.15) 
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2.3.2.4. Motorno toplotno obremenjevanje 
Toplotno obremenjevanje potniške kabine vozila z motorjem (2.16) je odvisno od 
temperature v samem motorju, koeficienta toplotne prehodnosti med notranjostjo motorja in 
okoliškim zrakom ter velikostjo prestopnih površin. Pri električnem osebnem vozilu je ta del 
toplotnega obremenjevanja izredno majhen v primerjavi z vozili z motorjem na notranje 
izgorevanje, še vedno pa je prisoten. V istem sklopu lahko upoštevamo tudi toplotni 
prispevek baterije, katera lahko pri praznjenju in polnjenju odda precej toplote.  
 
?̇?𝐸𝑛𝑔  = 𝑆𝐸𝑛𝑔 ∙ 𝐾 ∙ (𝜃𝐸𝑛𝑔 − 𝜃𝑖)                                                                             (2.16) 
 
 
2.3.2.5. Ventilacijsko toplotno obremenjevanje 
V potniški kabini osebnega vozila zaradi prisotnosti voznika in potnikov nivo ogljikovega 
dioksida konstantno narašča, zato je potrebno dovajanje svežega zraka. Arndt in Sauer sta v 
svoji raziskavi ugotovila, da je ob zasedenosti potniške kabine samo z voznikom skozi šobe 
potrebno dovesti minimalno 13 odstotkov svežega zraka, preostali del pa je lahko recikliran. 
Zaradi stalnega vpihovanja zraka zračni tlak v potniški kabini rahlo narašča, kar povzroči 
iztekanje zraka skozi razne odprtine. Na ta način se ustvari konstantni zračni pretok, saj mora 
enaka količina zraka, ki je vstopila v potniško kabino, iz nje tudi izstopiti. Ventilacijsko 
toplotno obremenjevanje (2.17) predvidevamo iz masnega toka zraka, temperature in 
relativne vlažnosti okoliškega zraka ter temperature in relativne vlažnosti zraka, ki izstopa 
iz kabine. Ventilacijsko toplotno obremenjevanje je sestavljeno iz oddaje senzibilne in 
latentne toplote. 
 
?̇?𝑉𝑒𝑛𝑡 = ṁ𝑉𝑒𝑛𝑡 ∙ (𝑒𝑜 − 𝑒𝑖)                                                                                     (2.17) 
 
 
2.3.2.6. Toplotno obremenjevanje potniške kabine s klimatskim 
sistemom 
Naloga klimatskega sistema je kompenzacija vseh drugih vrst toplotnega obremenjevanja in 
s tem zagotavljanje toplotnega ugodja za voznika in potnike v potniški kabini vozila. pri 
nizkih temperaturah je naloga sistema dovajanje, pri visokih pa odvajanje toplote. Potreben 
toplotni tok sistema se izračuna iz vseh že prej naštetih elementov, njegovo vrednost pa 
dobimo z enačbo (2.18). V enačbi θComf predstavlja želeno vrednost temperature, ki naj bi v 
danih pogojih zagotavljala toplotno ugodje, tc pa je čas, v katerem s klimatsko napravo 
dosežemo temperaturo θComf, katere največji odstopek znaša 1K.  
 
?̇?𝐴/𝐶 = −(?̇?𝑀𝑒𝑡 + ?̇?𝐷𝑖𝑟 + ?̇?𝐷𝑖𝑓 + ?̇?𝑅𝑒𝑓 + ?̇?𝐴𝑚𝑏 + ?̇?𝐸𝑛𝑔 + ?̇?𝑉𝑒𝑛𝑡) −
(𝑚𝑎∙𝑐𝑎+𝐷𝑇𝑀)(θ𝑖−θ𝐶𝑜𝑚𝑓)         
𝑡𝑐
     (2.18) 
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2.4. Toplotno ugodje in energetska učinkovitost ob 
uporabi lokalnega klimatskega sistema  
2.4.1. Razlaga lokalnega klimatskega sistema 
Z uporabo klimatske naprave v vozilu potnikom zagotovimo ustrezno toplotno ugodje, kar 
vpliva na udobje in varnost med vožnjo. Obstoječi sistemi klimatizacije, kateri se uporabljajo 
v večini vozil, uravnavajo temperaturo celotne kabine ne glede na število potnikov. Ker so 
vozila le redko polno zasedena [19], je takšen način hlajenja z energetskega vidika precej 
potraten. Porabo energije bi lahko zmanjšali z uporabo lokalnega klimatskega sistema, ki 
ustvarja primerno toplotno okolje vsakega potnika posebej in ne potniške kabine v celoti. 
Takšne sisteme že poznamo v stavbah, v vozilih pa je tehnologija še vedno precej v povojih.  
 
 
2.4.2. Učinkovitost klimatskega sistema 
S tehničnega vidika lahko učinkovitost klimatske naprave izračunamo z enačbo (2.19), s 
katero izračunamo hladilno število, poda pa nam razmerje med odvedeno toploto in 
vloženim delom. Z vidika toplotnega ugodja pa takšna razlaga ni povsem smiselna, saj je 
posameznikovo občutje toplotnega okolja odvisno tudi od drugih dejavnikov.  
 
𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄𝑐
𝑊
  [15] (2.19) 
2.4.3. Povzetek preizkusa merjenja učinkovitosti lokalnega 
klimatskega sistema [18] 
Pri preizkusu na korejski univerzi je namesto avtomobila uporabljen poenostavljen model 
opremljen z dvema ločenima sedežema spredaj in klopjo zadaj. Model naj bi predstavljal 
avtomobil srednje velikosti z volumnom kabine 2,735 kubičnih metrov. Šobe za vpihovanje 
zraka so  postavljene na višini 0,6 metra, vgrajene so v armaturno ploščo, ponazarjajo pa 
šobe običajnega osebnega vozila. Šobe za izpust zraka iz kabine so postavljene na straneh 
vozila in na zadnjem delu, vse na višini 0,6 metra. Model avtomobila vsebuje tudi šobe, 
katere zrak na voznika ali potnika vpihujejo v vertikalni smeri. Predpostavljena vrednost 
sončnega sevanja je 600 W m-2  [21], temperatura okolice 35 stopinj Celzija, toplota, ki jo 
oddaja pogonski sklop pa je v primerjavi s sončnim sevanjem zanemarljiva, zato v izračunih 
ni upoštevana. Koeficient prepustnosti vetrobranskega stekla znaša 0,57 [22], stranskih in 
zadnjega stekla pa 0,43 [23]. Predvidena toplotna upornost strehe znaša 2,1 m2 K W-1, stekel 
pa 0,003 m2 K W-1 [24]. Drugi deli vozila so predvideni kot popolnoma izolativni. Koeficient 
konvektivnega prenosa toplote ustreza vrednosti, ko se vozilo premika s hitrostjo 50 km h-1 
[25]. 
V preizkusu je na voznikovem sedežu posedena lutka, na kateri se meri površinska 
temperatura na 16 različnih mestih.  
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Preglednica 2-3: Območja merjenja temperature na lutki. [18] 
Št. Del telesa Št Del telesa 
1 Glava 9 Leva dlan 
2 Prsni koš 10 Desna dlan 
3 Hrbet 11 Levo stegno 
4 
Pelvično 
območje 
12 Desno stegno 
5 Leva rama 13 Leva noga 
6 Desna rama 14 Desna noga 
7 Leva roka 15 Levo stopalo 
8 Desna roka 16 Desno stopalo 
                                     
 
Vrednost metabolizma in s tem oddaje toplote človeka je skozi celoten preizkus konstanta 
in je enaka vrednosti metabolizma človeka v sedečem položaju in opravljanju lahke 
aktivnosti, kar naj bi vožnja avtomobila tudi bila. Faktor oblečenosti znaša 1,3, kar 
predstavlja človeka, oblečenega v spodnje perilo, srajco, hlače, nogavice in čevlje. Faktor se 
skozi celoten preizkus ne spreminja. 
Z merilniki temperature na lutki in v modelu vozila lahko izmerimo temperaturo zraka in 
srednjo sevalno temperaturo. Iz teh dveh parametrov lahko izračunamo občuteno 
temperaturo, ki je dejansko pomembna veličina za evalvacijo toplotnega ugodja. Za izračun 
občutene temperature uporabimo enačbo (2.20), vrednost koeficienta U pa v enačbi variira 
glede na hitrost zraka. Pri hitrostih zraka, nižjih od 0,2 m/s, lahko za vrednost občutene 
temperature vzamemo srednjo vrednost temperature zraka in srednje sevalne temperature, 
če se ti dve ne razlikujeta za več kot 4 stopinje Celzija.  
 
θ𝑂𝑏 = U ∙ θ𝑧 + (1 − U) ∙ θ𝑧  [28] (2.20) 
Preglednica 2-4: Koeficient U, uporabljen v enačbi 2.3, v odvisnosti od hitrosti zraka 
Hitrost zraka 
[m/s] 
Koeficient 
U 
< 0,2 0,5 
0,2 - 0,6 0,6 
0,6 - 1,0 0,7 
 
 
 
Spremenljivki preizkusa, ki vplivata tudi na potrebno moč kompresorja, sta temperatura  
(9°C in 12°C) in masni tok zraka na izstopu iz šob. Klimatska naprava za medij izmenjave 
toplote uporablja plin R134a, sestavljena pa je iz dvojnega rotacijskega kompresorja, 
kondenzatorja, uparjalnika, električnega ekspanzijskega ventila (EEV) in zbiralnika toplote. 
Za merjenje temperature je uporabljen uporovni termometer, hitrost zraka pa se meri z 
rotirajočim merilnikom hitrosti zraka [26]. 
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Pri prvem preizkusu so v uporabi samo šobe armaturne plošče, tiste nad glavami potnikov 
pa ostanejo zaprte. Za osnovo in referenco izmerjenih temperatur je tok zraka enakomerno 
usmerjen v voznikov in sovoznikov prostor na višini ramen. Pri nadaljnjih meritvah pa je 
delež toka zraka, usmerjen direktno v voznikova ramena, vedno višji. Sprva znaša 50, pri 
naslednji meritvi 75, pri zadnji pa 100 odstotkov. Pri vseh štirih meritvah znaša volumski 
pretok zraka s temperaturo 12 °C  180 m3 h-1. Hitrost zraka pri glavi in prsnem košu se z 
dvigom deleža toka vpihanega direktno v voznika dviguje dokaj sorazmerno s povečevanjem 
toka. Na hitrost zraka v predelu nog pa spremenjen tok zraka nima velikega vpliva. Občutena 
temperatura se z dvigovanjem hitrosti zraka najbolj zniža v predelu glave in prsnega koša, 
ne spremeni pa se bistveno, ko delež toka zraka vpihanega v voznika dvignemo s 75 na 100 
odstotkov. V spodnjem delu telesa takšen dvig celo poslabša učinkovitost hlajenja, saj se je 
občutena temperatura v tem primeru, zaradi direktnega vpihovanja zraka na zadnje sedeže, 
dvignila. Grafično lahko rezultate vidimo na grafih 2-1 a in b.  
 
 
Graf 2-1: a) Odvisnost hitrosti zraka od razmerja vpihanega zraka., b) Odvisnost občutene 
temperature od razmerja vpihanega zraka. [18] 
 
Graf 2-2 prikazuje spremembo PMV v odvisnosti od količine vpihanega zraka. Z večjim 
volumskim pretokom v povprečju hitrost zraka v kabini naraste, zato prihaja do večjega 
odvoda toplote s površine potnika, s tem pa se zniža občutena temperatura. Vrednost PMV 
se pri vseh deležih vpihovanja toka zraka direktno v voznika znižuje s skupnim povečanim 
pretokom. Vidimo lahko, da s 75 odstotki zraka vpihanega direktno v voznika, dosežemo 
najnižjo vrednost PMV, s tem pa lahko predvidimo, da je ta vrednost razporeditve toka zraka 
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optimalna glede na porabo energije. Količino porabljene energije lahko kontroliramo s 
hitrostjo delovanja kompresorja, kar vpliva na količino celotnega izstopnega zraka in 
njegovo temperaturo.  
 
 
 
Graf 2-2: a) Vrednost PMV glede na volumski pretok zraka iz armature pri 12°C., b) Vrednost 
PMV glede na volumski pretok zraka iz armature pri 9°C. [18] 
 
Ker se pri maksimalnem vpihovanju zraka direktno v voznika iz sprednjih šob učinkovitost 
zmanjša, naslednji preizkus vključuje tudi tok zraka doveden s stropa, usmerjen pa je v 
voznikova ramena. Celoten tok zraka s temperaturo 12 stopinj Celzija v vseh primerih znaša 
180 m3/h. Pri kombiniranem delovanju šob vidimo, da nam šobe na armaturni plošči pri 
maksimalnem toku zraka dajo najboljši izkoristek ob sočasnem dovolj velikem toku zraka s 
stropa. Tako preprečimo direkten pretok zraka na zadnje sedeže, kateri teče mimo voznika 
in ne opravlja več funkcije lokalnega hlajenja. Najnižjo vrednost PMV pa ob konstantnem 
pretoku zraka dosežemo z maksimalnim pretokom zraka iz stropnih šob in popolnem zaprtju 
šob na armaturni plošči. Na tak način dosežemo povišano hitrost zraka tudi v spodnjem delu 
telesa, saj teče tok zraka samo v vertikalni smeri. S povišano hitrostjo zraka na vseh delih 
telesa se sočasno zniža tudi občutena temperatura na vseh merjenih točkah.  
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
15 
 
Graf 2-3: PMV v odvisnosti od RArmatura in RStrop. [18] 
 
 
Graf 2-4: a) Hitrost zraka v odvisnosti od RStrop pri 12°C., b) Občutena temperatura v odvisnosti od 
RStrop pri 9°C. [18] 
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Graf 2-5: a) Vrednost PMV glede na volumski pretok zraka s stropa pri 12°C., b) Vrednost PMV 
glede na volumski pretok zraka s stropa pri 9°C. [18] 
 
Pri višjih pretokih zraka vrednosti PMV z višanjem deleža vpihovanja zraka s stropa 
dosežejo negativne vrednosti, kar kaže na toplotno neugodje voznika med vožnjo. Vrednosti 
PMV se lahko zvišajo z nižanjem deleža izstopa zraka s stropa, nižanjem skupnega 
vpihanega zraka v potniško kabino, ali višanjem izstopne temperature zraka. Ker imata 
slednja vpliv na porabo energije potrebne za hlajenje, je smiselno spremeniti ta dva 
parametra. Torej ob lokalnem hlajenju vpihovati celoten tok zraka direktno s stropa ob višji 
izstopni temperaturi in manjšem skupnem tok zraka. Če pri nespremenjeni moči kompresorja 
povečamo količino celotnega izstopnega zraka, se bo njegova temperatura dvignila, za njeno 
ohranitev pa moram moč kompresorja povečati. Zmanjšanje porabe energije pri lokalnem 
klimatskem sistem torej ni evalvirano glede na hladilno število, ampak na doseženo toplotno 
ugodje potnikov. Vrednost PMV je lahko bližje optimalni vrednosti, kljub večji razliki med 
željeno in doseženo povprečno temperaturo zraka v kabini, za toplotno ugodje je namreč  
važna občutena temperatura, sploh v zgornjem delu telesa. Na grafih 2-7 in 2-8 lahko vidimo, 
da je poraba energije klimatske naprave premo sorazmerna z deležem volumskega pretoka 
zraka ob konstanti temperaturi. Z lokalno klimatizacijo smo v primerjavi s hlajenjem celotne 
kabine dosegli enako zadovoljstvo potnikov ob manjšem volumskem pretoku zraka, kar nam 
omogoči delovanje kompresorja pri nižji moči.  
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Graf 2-6: a) VRT. min-1 kompresorja v odvisnosti od volumskega pretoka zraka., b) W, Qc, COP v 
odvisnosti od volumskega pretoka zraka [18]
 
Graf 2-7: Delež volumskega pretoka in potrebne moči kompresorja pri vpihovanju zraka z 
armaturne plošče v primerjavi z normirano vrednostjo brez lokalne klimatizacije pri nevtralnem 
toplotnem okolju (PMV = 0). [18] 
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Graf 2-8: Delež volumskega pretoka in potrebne moči kompresorja pri vpihovanju zraka s stropa v 
primerjavi z normirano vrednostjo brez lokalne klimatizacije pri nevtralnem toplotnem okolju 
(PMV = 0). [18] 
 
Za doseg enakega toplotnega ugodja je pri lokalni klimatizaciji iz armaturne plošče poraba 
energije, glede na enakomerno ohlajanje celotne kabine, manjša za 20,8 %. V tem primeru 
je v voznika usmerjenega 75 % celotnega volumskega pretoka zraka. Pri stropnem 
ohlajevanju, s sto odstotnim vpihovanju celotnega volumskega pretoka, pa odstotek 
zmanjšanja porabe energije doseže 30,2 % glede na enakomerno ohlajevanje celotne 
potniške kabine.  
 
Preglednica 2-5: Volumski pretok zraka in poraba energije pri nevtralnem toplotnem okolju in 
različnih stopnjah odprtosti zračnih šob. [18] 
 Izhodiščna 
vrednost 
RStrop=0%/ 
RArmatura=75% 
RStrop =50%/ 
RArmatura =100% 
RStrop =100%/ 
RArmatura =0% 
PMV 0 0 0 0 
Volumski pretok 
zraka [m^3/h] 
157 122 118 102 
Poraba energije 
[kW] 
0,43 0,36 0,36 0,3 
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2.5.  Gretje potniške kabine električnega vozila pri 
nizkih temperaturah 
 
2.5.1. Sedanje rešitve 
Zaradi pomanjkanja odpadne toplote pri pogonu električnega vozila moramo toplotno 
ugodje v kabini pri nizkih temperaturah zagotoviti z dodatnimi grelnimi sistemi. V nekaterih 
vozilih s pogonom na fosilna goriva lahko najdemo dodatno vgrajen grelec, kateri kabino v 
mrzli okolici segreje na temperaturo primerno za vožnjo. Po podatkih proizvajalca grelcev 
takšne vrste naj bi pri temperaturi -15 °C za vozilo srednjega razreda zadostoval grelec moči 
4 kW [31]. Enako moč gretja v takšnih razmerah potrebuje tudi vozilo na električni pogon, 
spremeni se samo tehnologija načina gretja. V začetku je večina vozil te vrste za ogrevanja 
uporabljala uporovni električni grelec. Sistem deluje zelo preprosto, tok teče skozi element 
z visoko upornostjo, pri tem pa v okolico oddaja toploto. Moč takšnega grelca je enaka 
zmnožku kvadrata toka in upornosti grelnega elementa. Potniška kabina vozila je zelo slabo 
izoliran prostor, kar povzroča visoke izgube toplote. Pri zelo nizkih temperaturah bi moral 
za ohranjanje primernega toplotnega okolja grelec konstantno delovati pri polni moči in s 
tem porabljati veliko električne energije, kar močno okrni delovanje pogonskega sklopa in 
drugih električnih sistemov, ki so potrebni za vožnjo. Najobičajnejši in najbolj razširjeni 
uporovni element v grelcih takšne vrste je nikrom, torej katerakoli zlitina kroma in niklja z 
dodanimi drugimi elementi. Slabost takšnega uporovnega materiala je možnost pregrevanja 
ob prevelikem toku. Do takšnega problema ne more priti pri novejših PTC grelcih, kateri kot 
uporovni element uporabljajo polimer s pozitivnim temperaturnim koeficientom. Z višanjem 
temperature narašča tudi upornost materiala, pri kritični temperaturi pa uporovni element 
postane izolator. S tem preprečimo dvigovanje moči gretja nad to temperaturo, kar izboljša 
varnost in podaljša življenjsko dobo samemu grelcu. Vsi uporovni grelci, kakršen koli 
material uporabljajo za uporovni element, pa imajo lastnost, da električno energijo v celoti 
pretvorijo v toplotno. Njihov izkoristek je torej sto odstoten.  
Nekatera novejša električna vozila za gretje potniške kabine uporabljajo toplotno črpalko. 
Izkoristek takšnega sistema je višji od 1, kar jo naredi mnogo učinkovitejšo v primerjavi z 
običajnimi uporovnimi grelci. Grelni sistem s toplotno črpalko torej v ogrevan prostor 
dovede več energije v obliki toplote v primerjavi s porabljeno električno energijo za 
delovanje sistema.  Leta 1996 sta japonska raziskovalca Takahisa in Katsuya [16] preučevala 
možnost uporabe toplotne črpalke v električnem vozilu za zagotavljanje toplotnega ugodja 
potniške kabine. Klimatska enota je bila sestavljena iz notranje enote, katere namen je bil 
ločevanje notranjega recirkulacijskega zraka in svežega zraka, kateri v kabino vstopi iz 
okolice. Sistem je sestavljal tudi električno gnan kompresor in grelci za odmrzovanje stekel. 
Zatrjevala sta, da bi tak sistem ob nizki porabi energije moral zadostovati v temperaturnem 
območju od -10 do 40 °C. Izkazalo se je, da pri nizkih temperaturah poraba za ogrevanje 
potrebne energije močno naraste in s tem močno zniža domet električnega vozila, pri 
temperaturah nižjih od -20 °C pa sistem ne more več zagotoviti zadostnega ogrevanja za 
toplotno udobje potnikov. Rešitev takšnega sistema bi bili dodatno nameščeni PTC grelci, 
kateri bi delovali samo v temperaturnem območju, ko toplotna črpalka samostojno ni več 
sposobna vzdrževati primernega toplotnega okolja v električnem vozilu.  
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2.5.2. Povzetek preizkusa delovanja toplotne črpalke brez 
pomožnih sistemov [15] 
Preizkus korejskih raziskovalcev obsega raziskovanje učinkovitosti toplotne črpalke v 
električnem avtomobilu. Kot nadomestek pravemu avtomobilu za preizkus služi prostor z 
volumnom kabine vozila srednjega razreda. Klimatski sistem poganja spiralni kompresor, 
katerega delovanje nadzoruje frekvenčni pretvornik. Sistem kot delovni medij uporablja plin 
R134a. Kompresor plin pod visokim tlakom pošlje v notranji izmenjevalnik toplote, kateri 
zaradi spremembe agregatnega stanja odda toploto v okolico, torej v notranjost kabine 
vozila. Utekočinjeno hladilno sredstvo potuje skozi merilnik pretoka do električnega 
ekspanzijskega ventila, kjer se mu močno zniža tlak, nato pa nadaljuje pot do zunanjega 
izmenjevalnika toplote, ki s svojo funkcijo predstavlja uparjalnik. V njem se hladilno 
sredstvo upari, s tem pa iz okolice vozila zbere toploto, katero nato pošlje v notranjost. 
Hladilno sredstvo se nato zbira v zbiralniku toplote, od koder gre naprej skozi okence v cevi, 
kjer lahko vidimo delež plina in kapljevine, do kompresorja, kjer se ponovno vzpostavi višji 
tlak. V našem primeru je plin R134a poskrbel za ogrevanje potniške kabine, po navadi pa se 
mu reče hladilno sredstvo, ker se najpogosteje uporablja za hlajenje pri klimatskih napravah 
v vozilih. Sistem za ogrevanje s toplotno črpalko lahko prav tako služi hlajenju, le da se v 
tem primeru smer delovanja obrne.  
 
 
Legenda: 1 – Okence; 2 – Električni ekspanzijski ventil; 3 – Merilnik pretoka 
 
Slika 2-5: Shema sestavnih delov toplotne črpalke. [15] 
 
 
Rezultati preizkusa pokažejo, da lahko pri temperaturi okolice 5 °C v kabino dovedemo več 
toplote kot pri 10 stopinjah pod lediščem. To lahko razberemo z diagrama 2-9, saj je 
temperaturna razlika vstopnega in izstopnega zraka notranjega izmenjevalnika toplote višja 
pri 5 °C, kar pomeni, da se je v notranjosti potniške kabine sprostilo več toplote. Krivulja 
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pri petih stopinjah na začetku narašča hitreje, kar pomeni hitrejšo sposobnost ogrevanja 
potniške kabine pri višjih temperaturah okoliškega zraka.  Kljub večji grelni moči pa se 
grelno število sistema pri petih stopinjah Celzija zniža, kar je razvidno tudi na grafu 2-10. Z 
višanjem temperature se poviša tlak na izhodni strani kompresorja in masni pretok 
hladilnega medija, kar poveča moč kompresorja s tem pa tudi oddano delo. Potek izhodnega 
tlaka kompresorja in masnega pretoka hladilnega medija v primerjavi s temperaturo 
okoliškega zraka je razviden na grafu 2-11. Grelni sistem tako ob nižjem grelnem številu  pri 
višjih temperaturah okoliškega zraka omogoča večji prenos toplote iz okolice v potniško 
kabino vozila. Grelno število je razmerje pridobljene toplote in vloženim delom 
kompresorja, kar lahko izračunamo z enačbo (2.21). Grelna moč in grelno število pa ne 
variirata samo s temperaturo okoliškega zraka ampak tudi s hitrostjo vrtenja kompresorja. Z 
višanjem hitrosti kompresorja se poveča tudi grelna moč ob sočasnem povečevanju moči 
kompresorja, kar na koncu privede do znižanega grelnega števila. Pojav je opazen na grafu 
2-10. 
 
 
𝐶𝑂𝑃 =  
𝑄ℎ
𝑊
  [15] (2.21) 
 
 
Graf 2-9: Razlika vhodne in izhodne temperature zraka notranjega izmenjevalnika toplote [15] 
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Graf 2-10: Gretje potniške kabine v odvisnosti od temperature okoliškega zraka [15] 
 
 
 
Graf 2-11: Izhodni tlak kompresorja in masni pretok hladilnega sredstva v odvisnosti od 
temperature okoliškega zraka [15] 
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2.5.3. Povišanje učinkovitosti z dodatnim vbrizgavanjem 
hladilnega sredstva [17] 
Druga možnost izboljšanja grelne moči toplotne črpalke električnega avtomobila ne 
vključuje dodatnega grelca, ampak dodatno vbrizgavanje hladilnega sredstva v kompresor. 
S tem povišamo entalpijo hladilnemu sredstvu preden vstopi v kondenzator, kjer se na ta 
način sprosti več toplote, kar nam zagotavlja boljše ogrevanje pri nižjih temperaturah. 
Hladilno sredstvo, ki naknadno vstopi v kompresor, teče po stranskem cevovodu, njegovo 
delovanje pa je omogočeno le ob odprtem ventilu glavnega kroga klimatskega sistema. 
Pomemben del rešitve je tudi izmenjevalnik toplote med hladilnim sredstvom v stranskem 
vodu in hladilnim sredstvom v glavnem vodu pred uparjalnikom saj se na ta način zniža 
entalpija hladilnega sredstva, s tem pa poskrbimo za hitrejše uparjanje. Zaradi prenosa 
toplote z glavnega na stranski vod se dvigne suhost hladilnemu sredstvu, katerega vbrizgamo 
neposredno v kompresor, s čimer poskrbimo za večjo oddajo toplote v kondenzatorju.  
Iz rezultatov raziskave lahko vidimo, da se ob dodatnem vbrizgavanju hladilnega sredstva 
in pri enaki hitrosti obratovanja kompresorja grelna kapaciteta pri 0 °C dvigne za 31 
odstotkov. Pri temperaturi -20 stopinj Celzija pa s polovico svežega zraka in polovico 
povratnega iz kabine zadostimo potrebam ogrevanja brez dodatnega električnega grelnika. 
Brez kroženja zraka pa nam toplotna črpalka z dodatnim vbrizgavanjem hladilnega sredstva 
v kompresor zadostuje za ogrevanje kabine pri temperaturah višjih od -10 °C. 
 
2.6. Vpliv fazno spremenljivih materialov na toplotno 
okolje kabine parkiranega vozila  
2.6.1. Problem segrevanja parkiranega vozila in delovanje 
fazno spremenljivih materialov 
V vročem okolju se predvsem zaradi sončnega sevanja kabina vozila segreje precej bolj kot 
okoliški zrak. Raziskava I. R. Dadourja [29] je pokazala, da je temperatura zraka potniške 
kabine parkiranega na soncu tudi do 20 stopinj Celzija višja od na soncu merjene temperature  
okoliškega zraka. Pred začetkom vožnje je za doseganje zadostnega toplotnega ugodja torej 
potrebna zadostna ohladitev kabine vozila, saj s tem zagotovimo varnost in udobje voznika 
ter potnikov. Tolikšna ohladitev pomeni veliko rabo energije in s tem v večini primerov 
večjo obremenitev okolja. Namen fazno spremenljivih materialov je shranjevanje toplotne 
energije, katero material absorbira in s tem spremeni svoje agregatno stanje. Potrebna je 
pazljivost pri izbiri materialov v dovolj ozkem temperaturnem območju spremembe 
agregatnega stanja, da dosežemo absorpcijo pri želenih temperaturah. Fazni prehod se mora 
torej zgoditi takrat, ko želimo zajeziti naraščanje temperature. 
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2.6.2. Povzetek preizkusa učinkovitosti fazno spremenljivih 
materialov na omejevanje segrevanja kabine vozila [27] 
Na Univerzi v Lleidi so za preizkus uporabili vozilo Seat Ibiza, torej osebno vozilo nižjega 
razreda, katero je gnano z motorjem na notranje izgorevanje, kar pa ni bistveno za dani 
eksperiment. Meritve so opravljene v različnih dnevih, vendar pri zelo podobnih 
temperaturah, vedno ob enaki uri, kar zagotovi sončno sevanje pod enakim kotom. Vozilo 
je razdeljeno na pet razdelkov, kar zagotavlja merjenje vpliva temperature na največje 
možno število potnikov. Meritev temperature se opravlja tudi na površini volanskega obroča, 
saj lahko previsoka temperatura le tega močno vpliva na ugodje in s tem varnost. Uporabljen 
fazno spremenljiv material  preizkusa je PCM (RT-27) podjetja Rubitherm. Večina materiala 
je nameščena pod streho vozila, saj se tam zrak najbolj segreje, manjši delež pa se nahaja na 
polovici volanskega obroča, saj se s tem lahko primerja temperaturo površine, na kateri PCM 
ni nameščen. Celotna teža nameščenega PCM materiala znaša 4 kilograme, zaseda pa 0,22 
% celotnega volumna kabine.  
 
Preglednica 2-6: Fizikalne lastnosti toplotno spremenljivega materiala RT-27. [27] 
Lastnost materiala RT-27 
Gostota pri 20°C 880 kg/m^3 
Gostota pri 40°C 770 kg/m^3 
Temperatura tališča 25-28 °C 
Latentna toplota 184 kJ/kg 
Toplotna prevodnost 0,2 W/(mK) 
 
 
Pred namestitvijo fazno spremenljivega materiala v vozilo je kabina le tega s klimatsko 
napravo ohlajena na temperaturo 20 stopinj Celzija.  Vozilo se nato parkirano in z 
ugasnjenim motorjem dve uri segreva na soncu. Enkrat je preizkus opravljen brez, drugič pa 
z vstavljenim fazno spremenljivim materialom.  
Po pričakovanjih je izmerjena temperatura po končanem segrevanju najvišja tik pod streho 
vozila. Do tega pride, ker zraku z dvigom temperature pada gostota, zato se pomika proti 
vrhu kabine. Temperatura zraka v višini glave je od tiste tik pod streho nižja za od 5 do 10 
stopinj Celzija, s pomikanjem proti dnu vozila pa še bolj upada. Brez uporabe PCM razlike 
v temperaturi zraka v kabini lahko dosežejo 20 stopinj Celzija, ta razlika pa se z uporabo teh 
materialov zniža, sploh zato, ker je v večini nameščen tik pod streho. Brez uporabe fazno 
spremenljivih materialov temperatura tik pod streho, na višini glave in hrbta doseže 56, 46 
in 46 °C, medtem ko te temperature z uporabo PCM znašajo 52, 44 in 42 °C. Temperaturna 
razlika, ki jo povzroči uporaba fazno spremenljivih materialov, znaša med 2 in 4 °C. 
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Graf 2-12: Odvisnost temperature zraka od časa pri segrevanju brez uporabe PCM. [27] 
 
 
 
Graf 2-13: Odvisnost temperature zraka od časa pri segrevanju z uporabo PCM. [27 
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Graf 2-14: Odvisnost temperature zraka in PCM od časa segrevanja. [27] 
 
Na grafu 2-14 lahko vidimo, da se po približno 80 minutah segrevanja temperatura PCM 
dviguje veliko bolj kot prej. Do tega pride zato, ker je material v celoti spremenil svoje 
agregatno stanje, dodana toplota zato vpliva samo na dvig temperature. V tem času pride 
tudi do hitrejšega dvigovanja temperature zraka. Za bolj umirjeno dvigovanje temperature 
fazno spremenljivega materiala, bi le tega morali uporabiti več.  
Fazno spremenljivi materiali lahko v vročih dneh preprečijo dvig temperature zraka kabine 
vozila za nekaj stopinj. Ker je to pasiven sistem, ki za svoje delovanje ne potrebuje nobenega 
zunanjega vira energije, poskrbi za večjo varčnost, ko želimo ohladiti kabino na primerno 
temperaturo in s tem poskrbeti za toplotno ugodje voznika in potnikov.  
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3. Diskusija 
Problem zagotavljanja ustreznega toplotnega ugodja v električnem vozilu je z vidika 
razumevanja dokaj enostaven. Toplotno okolje mora ustrezati željam voznika in potnikov, 
ob tem pa naj bi za to porabili čim manj energije. Pri dejanskem reševanju pa naletimo na 
dejstvo, da je uporaba kakršne koli rešitve vedno nek kompromis. Noben sistem ne deluje v 
vseh pogojih okolice, z uporabo njihovih kombinacij pa naletimo na težavo povečane teže 
vozila, kar prav tako zniža domet. Težava, ki nastopi pri zelo nizkih ali zelo visokih 
temperaturah je skoraj enaka količina porabljene energije za samo vožnjo in ohranjanje 
primernega toplotnega okolja. Vseh v delu naštetih sistemov doseganja in ohranjanja 
toplotnega ugodja med seboj ne moremo primerjati, saj so nekateri namenjeni gretju, drugi 
hlajenju, toplotna črpalka pa lahko opravlja obe funkciji. V preglednici 3-1 so našteti bistveni 
kriteriji pri načrtovanju izbire določenega sistema, vsakemu pa se bomo s svojimi 
prednostmi in slabostmi posvetili posebej. Lokalni klimatski sistem s svojim usmerjenim 
zračnim tokom v voznika in potnika poskrbi za možnost manjšega vpihovanja zraka skozi 
šobe, znižamo lahko tudi njegovo temperaturo. S tem se zmanjša potrebna moč kompresorja, 
kar nam dvigne učinkovitost. V primeru zelo visokih temperatur pa takšna rešitev še vedno 
ponuja dovolj visoko moč za zagotovitev zadostnega ohlajanja. Občutek ugodja je v tem 
primeru precej odvisen od posameznikovega občutka in želja. Preizkus je bil opravljen z 
meritvami, ne z dejanskimi potniki in voznikom, kar nam povzroči večjo negotovost. 
Generalno se pojavi tudi razlika pri želji direktnega vpihovanja zraka glede na širšo regijo. 
Američani in Azijci imajo s tem v večini veliko manjše težave kot Evropejci, kateri so v 
povprečju znani po slabem prenašanju direktnega vpihovanja zraka v svoje telo. Proizvodnja 
takšnega sistema je relativno enostavna, saj je v primerjavi z običajnimi sistemi potrebno le 
večje število šob, povzroči pa to večje preglavice pri vgradnji v vozilo, ker mora le to 
vsebovati večje število kanalov po katerih se dovaja ohlajen zrak. Sistem z vidika varnosti 
ne predstavlja večjega tveganja, vendar nekatere raziskave opozarjajo na negativen vpliv 
direktnega vpihovanja ohlajenega zraka predvsem v človekom obraz. Prvi omenjen sistem 
gretja potniške kabine osebnega vozila na električni pogon je uporovni grelec, kateri se 
pojavi v dveh različnih oblikah. Prvi kot uporovni element uporablja nikrom ali kakšno 
drugo zlitino, drugi pa polimer s pozitivnim temperaturnim koeficientom. V večini lastnosti 
sta si precej podobna. Energetska učinkovitost je dokaj slaba, saj takšna vrsta grelca 
električno energijo direktno pretvarja v toplotno, kar v hladnih razmerah ob visokem odvodu 
toplote iz potniške kabine pomeni veliko porabo električne energije. Uporovni grelec je 
enostaven za proizvodnjo in vgradnjo v vozilo, k skupni masi vozila ne doprinese veliko, 
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prav tako ima ugodno ceno. Razlika v uporovnem elementu pa predstavlja tudi različno 
stopnjo varnosti. Pri nikromu je večja možnost pregrevanja in s tem povzročitve požara. PTC 
grelcu z višanjem temperature raste tudi upornost, kar privede do zmanjšanja moči gretja in 
s tem možnosti nadaljnjega segrevanja. Najbolj pozitivna lastnost gretja s toplotno črpalko 
je energetska učinkovitost. Učinkovitost takšnega sistema znaša več kot 1, kar pomeni, da 
se v potniško kabino sprosti mnogo več energije v obliki toplote, kot se porabi električne za 
samo delovanje. Sistem ima veliko sestavnih delov, ki v vozilu zasedejo veliko prostora, 
veliko pa prispevajo tudi h končni masi. Potrebno je tudi več vzdrževanja v primerjavi z 
uporovnimi grelci, ne predstavlja pa bistvenega tveganja za varnost. Toplotna črpalka lahko 
ob neprimernem ravnanju in uporabi napačnega hladilnega sredstva predstavlja tveganje za 
okolje. V preteklosti so takšne spojine precej škodovale ozonu v atmosferi, danes pa jih 
skušami nadomestiti z novimi, manj škodljivimi, ampak žal tudi manj učinkovitimi. 
Toplotna črpalka ima zaradi vsega naštetega tudi visoko ceno, problem pa nastane tudi pri 
prenizkih zunanjih temperaturah, saj v takšnih primerih sistem ne more zagotoviti 
zadostnega toplotnega toka iz okolja v notranjost vozila in  s tem toplotnega ugodja. Fazno 
spremenljivi materiali niso namenjeni niti hlajenju, niti gretju, predstavljajo pa možnost lažje 
omejitve segrevanja pri visokih temperaturah. Energetsko učinkovitost težko komentiramo, 
saj za svoje delovanje ne potrebujejo nikakršnega napajanja, je pa močno okrnjen tudi njihov 
vpliv na toplotno okolje v potniškem prostoru vozila. Za proizvodnjo in vgradnjo so 
enostavni, ne potrebujejo nikakršnega vzdrževanja, predstavljajo pa velik doprinos k skupni 
masi vozila. Slabost povišanja mase je še bolj izrazita, če uporabnost fazno spremenljivih 
elementov primerjamo z drugimi sistemi. Smiselnost vgradnje določenega sistema za 
ohranjanje toplotnega ugodja je odvisna tudi od najpogostejše geografske lokacije vozila. V 
zmernih podnebjih je vgradnja toplotne črpalke smiselna in popolnoma zadostna, medtem, 
ko je vgradnja v vozila na lokacijah, kjer temperatura pade pod -15 °C smotrna šele ob 
dodatnih grelnikih, kateri precej bolj izčrpajo baterijo električnega vozila.  
 
Preglednica 3-1: Prednosti in slabosti posameznega sistema za zagotavljanje toplotnega ugodja 
Kriterij 
Lokalni 
klimatski 
sistem 
Uporovni 
grelec 
PTC grelec 
Toplotna 
črpalka 
Fazno 
spremenljivi 
materiali 
Energetska učinkovitost + - - + + 
Moč + + + ο - 
Občutek ugodja ο ο + + ο 
Zahtevnost proizvodnje +           + + - + 
Zahtevnost vgradnje - + + - + 
Zahtevnost vzdrževanja         ο ο + - + 
Varnost + - + + + 
Masa ο + + - - 
Cena - + + - ο 
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4. Zaključki 
V svetu z današnjimi obremenitvami in porabo fosilnih goriv vse kaže na vedno večjo 
prisotnost vozil na električni pogon v prihodnosti. S svojo zasnovo predstavljajo izziv na 
področju doseganja in ohranjanja toplotnega ugodja. V danem delu so za boljše razumevanje 
predstavljene tudi druge osnovne težave vozil s takšno obliko pogona, preostanek pa je 
posvečen problemu ogrevanja in hlajenja. Iz različnih raziskav in teorij je v tem delu zbranih 
nekaj možnih rešitev, ki bi s samostojno uporabo ali v kombinaciji lahko doprinesli k 
boljšemu toplotnemu ugodju ob hkratni zmanjšani rabi energije. Ugotovili smo, da ima vsak 
sistem določene prednosti in slabosti, odvisnost smotrnosti vgradnje pa je odvisna od 
najpogostejše geografske lokacije vozila in načina uporabe. Med slednje štejemo povprečno 
dolžino vožnje, najpogostejšega števila potnikov, običajno hitrost itd.. Vse naštete oblike 
sistemov zagotavljanja toplotnega ugodja so smiselne, potrebno pa bi jih bilo nadaljnje 
raziskati in jim s tem določiti ciljno skupino, katero bi posamezen sistem najbolj zanimal. 
Večina omenjenih poizkusov je bila opravljena v laboratoriju, kar izključuje določene 
probleme vsakodnevnega prometa, ki jih danes mogoče še ne znamo predvideti, v realnosti 
pa bi lahko močno okrnili uporabnost določenih sistemov gretja in hlajenja.  
 
Tema je zelo zanimiva za nadaljnje raziskave, saj bo v prihodnosti na cestah vedno več vozil 
takšne vrste, z večjo uporabo pa bomo znova in znova naleteli na določene probleme, katerih 
danes mogoče še ne poznamo. Problem je zanimiv tudi zaradi množičnosti osebnih vozil, 
katerih industrija je zelo močna, s tem pa se poviša tudi interes na danem področju. V 
prihodnosti lahko pričakujemo še več takšnih raziskav, saj z optimizacijo danih sistemov 
močno izboljšamo uporabnost vozil na električni pogon, kar je danes še vedno bistven 
problem za njihovo bolj množično uporabo 
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